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SAŽETAK 
      Ovim završnim radom prikazana je jedna od mogućnosti smanjenja potrošnje električne 
energije korištenjem uređaja za slobodno hlađenje kod pogodnih klimatskih uvjeta u sustavu 
za hlađenje vode pomoću rashladnog agregata. Izračun isplativosti uređaja za slobodno 
hlađenje vode rađen je za tvrtku Heplast-pipe d.o.o. iz Preloga. Promatrani uređaji su 
postojeći rashladni agregat proizvođača Eurochiller Italija, model NAX–S 350 FT, te 
odabrani uređaj istoga proizvođača model Dcooler DC–L–AD 400, koji radi na principu 
slobodnog hlađenja vode. Uređaji služe za hlađenje rashladne vode koja dalje u 
proizvodnom procesu hladi ekstrudirane profile iz polietilena. Tehnički podaci korišteni u 
proračunima dobiveni su iz tvrtki Heplast-pipe d.o.o, kao i od dobavljača Eurochiller 
uređaja, tvrtke Pro 93 d.o.o. iz Pazina. U cilju izrade izračuna bilo je potrebno odrediti 
toplinu koja se odvodi od rastaljenog polietilena da bi se zadržao željeni oblik 
ekstrudiranoga profila. Nepoznati rashladni proces u p-h dijagramu prema kojemu radi 
rashladni agregat. Nadalje je izračunata potrošnja električne energije rashladnog agregata 
sa svim pripadajućim komponentama (kompresori, pumpa, ventilatori). Određena je 
potrošnja električne energije kondenzatora sa svim komponentama (pumpa i ventilatori). 
Usporedba potrošnje oba uređaja ukoliko oni rade u određenom vremenskom periodu, 
financijska potrošnja oba uređaja, te ušteda. Iz prethodnih podataka o potrošnji izračunato 
je vrijeme povrata investicije. Promatra se slučaj ukoliko bi u potpunosti izmjenjivač 
slobodnog hlađenja zamijenio rad rashladnog agregata, bez da oba uređaja rade 
istovremeno.   
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1 UVOD  
      U prirodi se promatraju najrazličitiji procesi i pojave, od kojih se mnoge temelje na 
principu preuzimanja topline iz okoliša. Takvi su procesi događaju u faznim pretvorbama. 
Topljenje, isparavanje, sublimacija, rastvaranje soli u vodi, led, snijeg, ili razrijeđena 
kiselina i dr. Svaki prirodni proces koji je praćen akumuliranjem topline, može se koristiti 
za hlađenje.  
      Fazne pretvorbe su povezane sa preuzimanjem određene količine topline i radi toga se 
mogu koristiti kao procesi hlađenja. U prirodi postoje mnoge tvari kod kojih se razne 
pretvorbe odvijaju pri niskim temperaturama, a rezultat toga je dobivanje značajnog efekta 
hlađenja. Količina topline koja se preuzima od jedinice mase rashladne tvari pri njegovoj 
faznoj pretvorbi naziva se specifična toplina fazne pretvorbe. 
       Efekt hlađenja kod vrenja se dobiva na račun odvedene topline iz okolne sredine za 
vrijeme samog procesa. Za hlađenje se koriste fluidi koje na atmosferskom tlaku imaju niske 
temperature vrenja i veliku specifičnu toplinu isparavanja. Takve karakteristike posjeduje 
amonijak, neki freoni i ugljični dioksid.  
      Uređaj pomoću kojega radno tijelo izvršava obrnuti kružni proces zove se rashladni 
stroj. Može se sastojati od četiri osnovna elemenata: isparivač, kompresor, kondenzator i 
prigušeni element. 
      Proces hlađenja se odvija na sljedeći način: kompresor tlači paru radne tvari iz područja 
nižeg tlaka u područje višeg tlaka, odnosno uzima fluid iz isparivača i tlači ga u 
kondenzator. Prilikom tlačenja pare radne tvari, njezin se tlak povećava a samim tim dolazi 
i do zagrijavanja. Radna tvar u kondenzatoru kondenzira i predaje toplinu okolini. Nakon 
što prođe kroz filter – isušivač radna tvar prolazi kroz ekspanzijski ventil. Poslije čega ulazi 
u veliki prostor isparivača, gdje njezin tlak naglo pada i dolazi do hlađenja okolnog prostora, 
odnosno dolazi do oduzimanja topline okolnome prostoru. Radna tvar nakon što izvrši 
proces hlađenja u isparivaču, ponovno odlazi u kompresor gdje se nastavlja proces kruženja 
u rashladnom uređaju. 
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      Slobodno hlađenje (engl. Free cooling) je ekonomična metoda hlađenja vode pomoću 
niskih temperatura vanjskog zraka, koja se potom može koristiti za industrijske procese 
ili klimatizacijske sustave. Ohlađena voda se može odmah koristiti ili skladištiti u spremnike 
za kasniju upotrebu. Ukoliko je vanjska temperatura zraka niža od temperature vode, sustav 
tada koristi hladniji vanjski zrak kao izvor slobodnog hlađenja. Na ovaj način, sustav 
zamjenjuje rashladni agregat (engl. Chiller) u tradicionalnim sustavima hlađenja, za 
postizanje istog rezultata.  
      Kada je temperatura okolnog zraka niža od zahtijevane temperature, modulirajući (npr. 
troputni) ventil omogućava protok da sva ili dio vode zaobiđe (engl. bypass) 
postojeći rashladni agregat i prolazi kroz izmjenjivač topline sustava slobodnog hlađenja 
koji koristi manje energije i nižu temperaturu vanjskog zraka da bi se voda u sustavu ohladila 
djelomično ili potpuno. 
      To se postiže ugradnjom izmjenjivača topline voda/zrak sa prisilnim hlađenjem 
ventilatorima, koji se integrira u postojeći sustav sa rashladnim agregatom ili kao samostalni 
uređaj. Tijekom niskih temperatura okoline, instalacija može zaobići postojeći agregat  i dati 
uštedu energije do 75%, bez ugrožavanja zahtjeva hlađenja. 
      Potrebno je izraditi izračun prema kojemu je vidljiva financijska ušteda i povrat 
investicije upotrebom uređaja za slobodno hlađenje vode u odnosu na sustav hlađenja vode 
rashladnim agregatom. Izračun je rađen za tvrtku Heplast-pipe d.o.o. iz Preloga. Promatrani 
uređaji su postojeći rashladni agregat proizvođača Eurochiller Italija, model NAX 350 FT, 
te izabrani uređaj istoga proizvođača model Dcooler DC–L–AD 400, koji radi na principu 
slobodnog hlađenja vode, može se zvati još i vanjski kondenzator, a on je zapravo, 
izmjenjivač topline voda/zrak. Uređaji služe za hlađenje rashladne vode koja dalje u 
proizvodnom procesu hladi ekstrudirane profile iz polietilena. 
       Većina podataka korištenih u proračunima su dobiveni iz tvrtke, neki od njih su 
temperatura vode potrebna za hlađenje ekstrudiranih profila, masa prerađenoga polietilena 
u jednom satu, volumen spremnika rashladne vode, podaci o postojećem rashladnom 
agregatu i izabranom uređaju za slobodno hlađenje, procijenjeni podatak o satima rada 
slobodnog hlađenja.  
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2 RASHLADNI PROCES 
      Najčešće korišteni sustavi za industrijske i komercijalne rashladne uređaje su parni 
kompresijski i apsorpcijski rashladni sustavi. 
2.1 Parni kompresijski uređaji 
      Parni kompresijski uređaji, obično s kompresorima na električni pogon, su najčešće 
korišteni strojevi u hlađenju i klimatizaciji za temperature od 25 °C do -70 °C. 
      Koeficijent učinka (COP), omjer energetske učinkovitosti (EER), ako je učinak hlađenja 





      Viši COP ili EER pokazuje bolju učinkovitost. 
      Parni kompresijski sustavi se komercijalno koriste u malim sustavima (klima uređaji, 
hladnjaci, itd.) do vrlo velikih sustava u industriji i zgradama. 
      Parni kompresijski sustav obuhvaća sljedeće osnovne korake [Slika 3]: 
I. Korak 4–1–1': Preuzimanje topline od tekuće tvari i isparavanja radne tvari s 
niskim vrelištem na željenom radnom tlaku u isparivaču. Površina isparivača je 
u dodiru sa zrakom, vodom ili nekom drugim fluidom ili tvari koja se može 
hladiti. Od 4 do 1, radna tvar preuzima latentnu toplinsku energiju, pri 
konstantnom tlaku i temperaturi, pretvara se u zasićenu paru, bez povećanja 
temperature, od 1 do 1', preuzima dodatnu toplinu pri stalnom tlaku pa se para 
pregrijava s porastom temperature. Pregrijavanje je potrebno da se spriječi 
usisavanje kapljevine u kompresor. 
II. Korak 1'–2: Kompresija pare radne tvari niske temperature, niskog tlaka iz 
isparivača do visoke temperature, visokog tlaka pare u kompresoru. Od 1' do 2, 
za vrijeme kompresije s porastom tlaka, smanjuje se volumen pare, ekvivalent 
topline obavljenog rada kompresije, povećava temperaturu pare na razinu višu od 
okoline. 
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III. korak 2–3–3': Odavanje topline u kondenzatoru, rezultira kondenzacijom pare 
radne tvari pod visokim tlakom. Površina kondenzatora se hladi zrakom ili 
vodom. Od 2 je temperatura pare pala, a para je zasićena, zasićena para natrag 
kondenzira pri konstantnoj temperaturi i tlaku, od 3–3', kondenzat se pothlađuje 
ispod temperature zasićenja. 
IV. Korak 3'–4: Ekspanziju kondenzata od visokog tlaka iz kondenzatora do niskog 
tlaka u isparivaču vrši prigušni ventil, naziva se još i ekspanzijski uređaj ili ventil. 
Upravljanjem otvorenosti ekspanzijskog ventila omogućava se regulacija 
rashladnog učinka. Tijekom toga procesa nema izmjene topline. 
      Brzina prijenosa topline u isparivaču utječe na temperaturu i tlak na usisnoj strani. Uvjeti 
okoline i prijenos topline u kondenzatoru utječu na temperaturu i tlak pražnjenja. Tlak na 
usisnoj i tlačnoj strani, to jest, omjer kompresije utječe na rad koji kompresor treba obaviti, 
a time i definira potrošnju kompresora. 
      Usisni i tlačni tlakovi kod kompresora upravljaju prijenosom topline iz isparivača u 
kondenzator, učinkovitost prijenosa topline između izmjenjivača topline, regulacija protoka 
radne tvari kroz ekspanzijski ventil, performanse kompresora te djelomična opterećenja 
predstavljaju veliku ulogu u ukupnoj radnoj učinkovitosti sustava. 
      Prilikom projektiranja rashladnoga sustava koristi se dijagram tlak–entalpija za određenu 
radnu tvar, ili skraćeno p–h dijagram radne tvari [Slika 1]. U tom dijagramu su grafički 
prikazane krivulje temperatura, gustoće radne tvari, entropije, krivulja zasićenja za radnu 
tvar te njihovi međusobni odnosi prema entalpiji na apscisi i tlaku na ordinati. Prema tim 
podacima za određena stanja procesa prema zadanoj temperaturi isparavanja i temperaturi 
kondenzacije, mogu se očitati ostali parametri potrebni za daljnje proračune rashladnog 
sustava.  
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Slika 1. p–h dijagram jednostupanjskoga rashladnoga procesa 
2.2 Jednostupanjski rashladni proces 
      Jednostupanjski rashladni proces ima 4 specifične točke [Slike 1 i 2] za koje se očitavaju 
veličine stanja. Podešavanja sustava, simulacija ili optimizacija se može vršiti prema tim 
podacima i namještanjima procesa u dijagramu na slici 1.  
 
Slika 2. Shema jednostupanjskog rashladnog sustava 
      Primjer (vrijedi za idealni rashladni proces); 
      Zadaje se temperatura kondenzacije koja je za 10°C viša od temperature okoline, zatim 
se određuje temperatura isparavanja koja nešto niža od temperature unutar neke komore ili 
temperature hlađene vode. Prema prethodno određenim temperaturama iz tablica ili 
dijagrama određuju se tlakovi kondenzacije i isparavanja koji su konstantni prilikom 
promjene agregatnog stanja radne tvari. 
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      Presijecanje krivulje zasićenja sa linijom tlaka kondenzacije na gornjoj lijevoj strani 
dobiva se točka u kojoj je radna tvar u stanju vrele kapljevine, zbog povećanja rashladnog 
učinka vrela kapljevina se pothlađuje za 3 – 6°C  dobiva se pothlađeni kondenzat i konačna 
točka procesa koja se može nazvati točka 3'. Pothlađivanje [Slika 3] promjena 3–3' se 
definira kao razlika između temperature kapljevine i tlaka/temperature kondenzacije na 
ulazu u ekspanzijski ventil. 
      Spuštanjem prema dolje linijom konstantne entalpije, a konstantna je zbog prigušivanja, 
ta se linija presijeca sa linijom tlaka isparavanja i to je točka 4. koja se nalazi u području 
mokre pare u donjem lijevom dijelu dijagrama. Dalje se prati linija konstantnog tlaka 
isparavanja do presjeka sa krivuljom zasićenja i stanja suho zasićene pare, opet se zbog 
povećanja rashladnog učinka prelazi ta točka za 2 – 7°C i to se naziva pregrijavanje pare 
radne tvari, dobivena je tako točka 1 procesa u području pregrijane pare, dolje desno na 
dijagramu. Pod pregrijavanjem [Slika 3] promjena 1–1' se podrazumijeva razlika između 
temperature, koja je izmjerena na osjetniku termostatskog ekspanzijskog ventila i 
temperature isparavanja. Temperatura isparavanja određuje se preko manometra na usisnoj 
strani.    
 
Slika 3. p–h dijagram rashladnoga procesa sa pregrijavanjem i pothlađivanjem 
      Radna tvar od točke 1' do točke 2 prolazi kroz kompresor gdje joj se povećava tlak i 
temperatura, a prati krivulju konstantne entropije sve do presjeka sa linijom konstantnog 
tlaka kondenzacije, i nalazi se na gornjem desnom dijelu dijagrama. 
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2.3       Pothlađivanje kondenzata i pregrijavanje pare 
      Pothlađivanje kondenzata prije ekspanzijskog ventila smanjuje stvaranje nagloga 
isparavanja i pomaže povećati kapacitet isparivača. Pothlađivanje se  može izvesti sa više 
prostora za prijenos topline u kondenzatoru ili izmjenjivačem topline ili istovremenim 
pothlađivanjem i pregrijavanjem. U slučaju potopljenih isparivača, položaj sakupljača radne 
tvari na hladnom mjestu može pomoći u postizanju nešto slobodnog pothlađivanja. EER se 
može pothlađivanjem kondenzata poboljšati od 5 do 10%.    
      Pregrijavanje pare je porast temperature radne tvari iznad temperature isparavanja. Što 
je veća temperatura radne tvari na usisu, smanjuje se gustoća i stoga, smanjuje se maseni 
protok na ulazu u kompresor. Smanjuje se kapacitet kompresora bez promjene potrošnje 
energije, pa se povećavaju troškovi.    
      Pregrijavanje se može izvesti sa istovremenim pothlađivanjem ili u usisnoj cijevi između 
isparivača i kompresora. Do neke mjere, pregrijavanje je nužno zlo kako bi se spriječio 
ulazak kapljevine u kompresor. Elektroničkim ekspanzijskim ventilima može se 
minimizirati pregrijavanje bez opasnosti od hidrauličkog udara. Usisni cjevovod treba uvijek 
biti izoliran kako bi se smanjilo nepotrebno pregrijavanje. 
2.4 Odstupanja realnoga rashladnog procesa od teorijskog 
      Odstupanja realnoga rashladnog procesa od teorijskog je posljedica toga da su svi 
procesi, koji se u teorijskom rashladnom procesu smatraju povratnima, u realnom procesu 
su nepovratni. Važno je reći da se toplina hlađenja oduzima hlađenom tijelu pri konačnoj 
razlici temperatura radne tvari koja isparava u isparivaču i tijela koje se hladi. Isti je slučaj i 
sa toplinom koju radna tvar, kondenzirajući predaje toplijem tijelu (okolišniji zrak ili voda). 
Ova činjenica, kao što iz ranijih razmatranja teorijskih procesa, ima za posljedicu smanjenje 
faktora hlađenja. Ovo smanjenje donekle popravlja pothlađivanje kondenzata radne tvari, 
što je moguće baš uslijed konačne razlike temperature kondenzacije i zraka za hlađenje 
kondenzatora. 
      Para radne tvari, koja izlazi iz isparivača kao suho zasićena, pregrijava se obično za 
nekoliko stupnjeva prije ulaska u kompresor. Proces isparavanja radne tvari u isparivaču 
predstavljen je promjenom stanja 4–1 na slici 3, a pregrijavanje u cjevovodu između 
isparivača i kompresora promjenom stanja 1'–1 na slici 3. Jače pregrijavanje može biti 
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posljedica načina reguliranja prigušnog ventila, ali je jednim dijelom svakako i posljedica 
zagrijavanja pare u usisnom cjevovodu od isparivača do kompresora. Posljedica ovog 
pregrijavanja je potreba za povećanjem radnog volumena kompresora i povećanje utroška 
rada. Ako se pregrijava radna tvar na taj način se ponekad postigne poboljšanje faktora 
hlađenja. Pregrijavanje (5 do 7°C) je u praksi preporučljivo, jer se time osigurava potpuno 
isparavanje radne tvari prije ulaska u kompresor i smanjuje mogućnost hidrauličkog udara. 
      Usisni i tlačni ventil kompresora, ako se pretpostavi klipni kompresor otvaraju se 
automatski pod djelovanjem potlaka pri usisu i pretlaka pri kompresiji koji vladaju u cilindru 
u odnosu na tlak isparavanja i tlak kondenzacije. Prolaskom kroz kompresor od usisnog do 
tlačnog priključka kompresora događaju se promjene stanja zbog prigušivanja pare radne 
tvari na usisnom i tlačnom ventilu. Obje promijene stanja popraćene su porastom entropije 
[slika 4] i malim padom temperature. 
 
Slika 4. Prikaz povećanja entropije u p–h dijagramu kod realnog sustava 
      Kod razmatranja teorijskog rashladnog procesa pretpostavlja se izentropska  kompresija 
pare u kompresoru, što znači da se pretpostavlja da između pare radne tvari i stjenki cilindra 
nema razmjene topline. Ustvari, stjenke cilindra imaju temperaturu koja se kreće oko neke 
temperature čija je vrijednost negdje između vrijednosti temperature hladne usisane pare i 
temperature tople pare koja se istiskuje iz cilindra. Ovo znači da se u cilindru ustvari događa 
izmjena topline i to tako da toplina prelazi sa cilindra na paru za vrijeme prvog dijela 
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stlačivanja i obrnuto sa pare na cilindar u drugom dijelu stlačivanja. Što više, čim je hladna 
para ušla kroz usisni ventil u cilindar i došla u dodir sa stjenkama cilindra, ona se zagrije još 
prije početka stlačivanja. Slično ovome odvija se i ohlađivanje pare na kraju stlačivanja i 
istiskivanja iz cilindra. 
      Stlačivanje pare radne tvari u kompresoru predstavlja promjenu stanja koja nije 
izentropska. Pretpostavkom da je para u prvom dijelu stlačivanja preuzela istu količinu 
topline koju je predala stjenkama u drugom dijelu stlačivanja. Pošto su temperature pri kojoj 
para predaje toplinu više od onih kod kojih preuzima toplinu od stjenki cilindra, a preuzeta 
i predana toplina su iste, mora se prikazati porast entropije pare.  
      U slučaju da su stjenke cilindra hlađene vodom čija je temperatura niža od srednje 
temperature stjenki cilindra bez hlađenja vodom, voda će primiti jedan dio topline nastale 
uslijed stlačivanja, srednja temperatura stjenki se smanji, pa se smanji i temperatura pare 
koja se istiskuje iz cilindra. Ovo ima za posljedicu da se krivulja kompresije nagnula u desno 
jer para predaje stjenkama veću količinu topline nego što od njih preuzme, pa može doći čak 
i do smanjenja entropije radne tvari na kraju procesa. Ovaj pomak krivulje stlačivanja zavisi 
od temperature vode za hlađenje i efikasnosti vodene košuljice cilindra. Koristi su u 
smanjenju potrebne snage za pogon kompresora i u povećanju koeficijenta isporuke. Koristi 
su osjetne kada se radi o radnim tvarima kod kojih se dobivaju visoke temperature na kraju 
kompresije. Zbog toga su, obično, cilindri amonijačnih kompresora hlađeni vodom, dok se 
cilindri kompresora za freone većinom hlade samo zrakom.  
 
Slika 5. p–h dijagram realnoga jednostupanjskog rashladnog procesa 
                  q0                                               w 
                          q 
Mihael Greguraš                                                                                                                Završni rad 
______________________________________________________________________________ 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                                10 
 
      U prijašnjem razmatranju je bilo pretpostavljeno da rashladni uređaj radi sa klipnim 
kompresorom ali sve ono što je spomenuto u stvarnosti se tako odvija u odnosu na idealni 
kompresor, to se događa i u kompresorima drugih vrsta. Na primjer vijčani kompresori 
nemaju ventile, ali slični procesi odigravaju u usisnim odnosno tlačnim otvorima i kanalima 
dok hlađenje pare radne tvari u tijeku procesa kompresije vrši uljem za podmazivanje.  
      Promjena stanja 3–4 na slici 5 predstavlja prolaz kondenzata radne tvari kroz prigušni 
ventil. Ovo je i teorijski nepovratni proces. Točka 3, koja predstavlja početno, i točka 4 koja 
predstavlja krajnje stanje su korektne, dok je krivulju koja predstavlja zbivanja kod 
prigušivanja, nemoguće povući jer je strujanje turbulentno sa nejednakim stanjima u 
pojedinim dijelovima prigušivanog fluida. Međutim u krajnjem rezultatu promjena stanja 3–
4 po h = const. kako je predstavljeno u teorijskom dijagramu, ne odstupa od stvarnog procesa 
prigušivanja u praktičnom pogledu.  
      Postoje još i druga odstupanja stvarnog procesa koja nisu spomenuta, jer su mala i sastoje 
se u prvom redu, u razmjeni topline između pojedinih dijelova instalacije i okolišnijeg zraka. 
Odgovarajućim mjerama (toplinska izolacija) ova odstupanja svode se na prihvatljivu ili 
zanemarivu razinu. Odstupanja uslijed pada tlaka u cjevovodima, naročito ako su oni 
dugački, moraju se uzeti u obzir prilikom dimenzioniranja cjevovoda kako usisnih, tako i 
tlačnih parnih i kapljevinskih.  
      Cjevovodi se moraju dimenzionirati tako da su padovi tlaka u njima prihvatljivo mali i 
da ne utječu bitno na povećanje tlaka stlačivanja i smanjenje tlaka usisavanja. Tlak radne 
tvari mora se također imati u vidu ako su odvajač kapljevine i isparivač postavljeni na 
različitim razinama u slučaju primjene potopljenih isparivača. Padovi tlaka u isparivačima, 
kondenzatorima i ostalim komponentama rashladne instalacije također se moraju ograničiti 




Mihael Greguraš                                                                                                                Završni rad 
______________________________________________________________________________ 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                                11 
 
3 RASHLADNI AGREGATI 
      Rashladni agregati su uređaji koji svoj rad temelje na prirodnoj osobini plina, ta osobina 
je da se plin zagrije kada se tlači, odnosno prelazi iz plinovitog u tekuće agregatno stanje, a 
hladi kada se širi, prelazi iz tekućeg u plinovito agregatno stanje.  
      Korištenjem rashladnog stroja, sa parnim kompresijskim procesom, rashladni agregati 
vrše ohlađivanje sekundarne radne tvari. 
     Sekundarna radna tvar ne mijenja fazu, kada preuzima ili predaje toplinu. Najviše se kao 
sekundarna radna tvar koristi voda koja dalje hladi veća komercijalna, institucionalna i 
industrijska postrojenja kako bi hlađenje bilo dostupno na velikom području bez uvođenja 
pojedinačnih rashladnih sustava. Hladna voda ima prednost da u potpunosti može biti 
kontroliranih tolerancija temperature za gotovo bilo koje stanje opterećenja. 
      Za vrlo niske temperature, kao što su klizališta, komponente protiv zamrzavanja su 
najčešće etilen glikol ili propilen glikol, pomiješani s vodom kao i rasoline (preostalo još od 
kada se sol se koristila kao sredstvo protiv smrzavanja) koriste kao sekundarna radna tvar. 
      U industriji, rashladni agregat radi na principu parnog kompresijskog procesa koji se 
sastoji od jednog ili više kompresora, isparivača i kondenzatora, a sve to u obliku jedne 
jedinice. Kod korištenja više kompresora, odvojeni su rashladni krugovi, tako da otkazivanje 
jednog kompresora neće utjecati na rad ostalih kompresora. Kondenzacijsko sredstvo može 
biti voda ili vanjski zrak. 
      Isparivač, često nazivan i hladnjak, sastoji se od školjke (engl. Shell) ili bubnja i cijevnog 
izmjenjivača topline s radnom tvari u bubnju i vode u cijevi. Hladnjaci su dizajnirani za 1 – 
3,5 m/s brzinama vode kad je odabran protok rashladne vode za raspon -12 do -6°C. 
       Zrakom hlađeni kondenzator rashladnog agregata, sastoji se od zračnog izmjenjivača 
topline i zavojnica  koje se hlade uz odgovarajući protok vanjskog zraka za prijenos topline 
od strane radne tvari. 
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Slika 6. Osnovne komponente rashladnog agregata [12] 
      Kod rashladnog agregata kompresor tlači paru radne tvari iz područja nižeg tlaka u 
područje višeg tlaka, odnosno uzima radnu tvar iz isparivača i tlači ga u 
kondenzator. Prilikom tlačenja pare radne tvari, njezin se tlak povećava a samim tim dolazi 
i do zagrijavanja. Radna tvar u kondenzatoru kondenzira i predaje toplinu okolini. Zatim 
prolazi kroz filter– isušivač, koji upija vlagu i sakuplja nečistoće. Nakon što prođe kroz 
filter– isušivač radna tvar prolazi kroz ekspanzijski ventil. Nakon toga ulazi u veliki prostor 
isparivača, gdje njezin tlak naglo pada i dolazi do hlađenja okolnog prostora, odnosno dolazi 
do oduzimanja topline okolnome prostoru. Radna tvar nakon što izvrši proces hlađenja u 
isparivaču, ponovno odlazi u kompresor gdje se nastavlja proces kruženja u rashladnom 
uređaju. 
3.1 Glavne komponente rashladnog agregata 
      Rashladne komponente uređaja su smještene u metalno (limeno) kućište koje je obloženo 
stiroporom ili poliuretanskom pjenom [Slika 6]. Dijelovi rashladnog uređaja složeni su 
prema redoslijedu rada: 
 kompresor ili elektromotor s mogućnošću kruženja radne tvari u sustavu, 
 kondenzator ili sustav cijevi u kojem se radnoj tvari povećava tlak, i tvar kondenzira, 
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 isušivač radne tvari i filter – ukapljena radna tvar prolazi kroz isušivač koji je 
ispunjen silika gelom i ima funkciju upijanja vlage, 
 ekspanzijski ventil - sprečavaju naglu ekspanziju radne tvari, tako da radna tvar 
dolazi do isparivača u ukapljenom stanju, 
 isparivač - nakon što radna tvar prođe kroz prigušni element, dolazi do prostora 
isparivača gdje njegov tlak naglo pada, pri čemu se hladi i njegov okolni prostor, 
 uređaji za reguliranje i upravljanje - presostat, termostat, higrostat. 
3.1.1 Radne tvari 
      Radna tvar je rashladni fluid koja kruži u postrojenju za hlađenje i od čije promjene 
agregatnog stanja izravno ovisi proces hlađenja. Da bi rashladni uređaj imao što veću 
iskoristivost, fluid mora ispuniti određene termičke, fizičke i kemijske uvjete. 
      Radne tvari obično spadaju u jednu od slijedećih skupina: 
 CFC – klorofluorougljici, 
 HCFC – hidroklorofluorougljici, 
 HFC – hidrofluorougljici, 
 HC – ugljikovodici, 
 NH3 – amonijak. 
      Freoni 1945. godine postaju najznačajnija radna tvar u rashladnoj tehnici, i zadržavaju 
se do danas. Freoni su radne tvari dobivene kloriranje ili fluoriranjem uglavnom zasićenih 
ugljikovodika. Osnovne sirovine za proizvodnju freona su: metan, etan, propan i 
butan. Postoje različite vrste freona - R12, R134a, R22, R407, R404a, R407C, R410. 
       HCFC ili HC smjese se mogu koristiti za zamjenu HCFC ili CFC u postojećim 
sustavima bez mijenjanja ulja. Mješavine na bazi HFC su obično koriste samo u novim 
sustavima. Mješavine su uglavnom od dvije ili tri različite tvari i klasificiraju se kao 
zeotropske ili azeotropske smjese. 
      Zeotropske smjese ponašaju se drugačije u sustavu u odnosu na jednorodne radne tvari. 
Dok čiste tvari ima jednaku temperaturu kod isparavanja/kondenzacije, zeotropske smjese 
isparavaju i kondenziraju s promjenom temperature, što se naziva klizanje temperature vidi 
se u dijagramima na slici 7. Klizanje temperature je razlika između temperature vrenja (kada 
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je radna tvar zasićena i isparava) i temperature rosišta (kada zasićena para počinje 
kondenzirati). 
 
Slika 7. T–s i p–h dijagram zeotropske smjese radnih tvari 
      Azeotropske smjese nemaju klizanje temperature i oni se ponašaju kao jednorodne tvari. 
npr R502 i R507.  
      Ugljikovodici (HC) su zapaljivi te su ozbiljan problem za sigurnost. Ove radne tvari se 
koriste u hladnjacima.  
3.1.2 Kompresori 
      Kompresor je glavni dio svakog rashladnog uređaja. Pod pojmom kompresor 
podrazumijevaju se takvi strojevi u kojima se troši mehanički rad da bi se obavio proces 
kompresije plina. Kompresor tlači plin iz područja nižeg tlaka u područje višeg 
tlaka. Zahvaljujući njemu radna tvar kruži i mijenja agregatno stanje.  
      Kompresori su konstruirani kao otvoreni, hermetički i polu hermetički. U otvorenom tipu 
kompresora, vratilo izlazi iz kućišta kompresora i priključeno je na vanjski pogon 
(elektromotor ili motor sa unutarnjim izgaranjem). U hermetičkim su motor i kompresor u 
zavarenoj jedinici, samo rashladni i električni priključci izlaze kućišta. Kod polu hermetičkih 
kompresora, su motor i kompresor u jednom rastavljivom kućištu te se kompresor može 
otvoriti za servisiranje, a motor je također dostupan za popravak.   
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     Po svojoj konstrukciji kompresori mogu biti: 
 klipni kompresor 
 rotacijski kompresor (spiralni) 
 vijčani kompresor 
 centrifugalni (turbo) kompresor. 
      Svaki od njih ima prednosti i mane, a iskustvo u radu s njima im je odredilo područje 
primjene. Najrazličitije konstrukcije i veličine kompresora nalaze se u rashladnom 
postrojenju, gdje je on najbitniji, najskuplji i najkompliciraniji uređaj. 
      Spiralni kompresori (engl. scroll) izvedeni su iz dvije identične spirale umetnute jedna u 
drugu, jedne stacionarne [Slika 8] i druge koja rotira i ekscentrično je postavljena na vratilu 
u odnosu na stacionarnu i koja rotira. Kako se spirale pomiču formiraju parne džepove u 
obliku polumjeseca, njihova se količina smanjuje sve dok nisu predani u tlačni vod u središtu 
spirala [Slika 9].  
 
Slika 8. Kompresor sa spiralama – dijelovi [4] 
      Tijekom rotacije odvija se proces usisavanja, kompresije i istiskivanja, a skoro se može 
zanemariti utjecaj ekspanzije iz štetnog prostora koji je mali. Sva se tri procesa: usis, 
kompresija i istiskivanje odvijaju se istovremeno u jednom okretaju vratila sa spiralom. 
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Slika 9. Presjek spirala s njihovim položajem za različite kutove vratila [4] 
      Konstrukcija kompresora je jednostavna, a na slici 10 je prikazan presjek kroz jedan 
takav kompresor. 
 
Slika 10. Kompresor sa spiralama – sklop [4] 
      Uloga kompresora kojega pokreće motor u rashladnom sustavu je da tlači paru 
rashladnog medija na viši tlak. Takva para odlazi u kondenzator gdje se odvija proces 
hlađenja nekim sekundarnim rashladnim sredstvom. Stlačena para se hladni i kondenzira i 
na taj način se odvodi toplina. 
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3.1.3 Kondenzatori 
      Kondenzatori su izmjenjivači topline u kojima kondenzira para radne tvari, koju tlači 
kompresor. U kondenzatoru, dok se tlači para radne tvari dolazi do procesa oduzimanja 
topline od rashladnog medija. 
      Proces oduzimanja topline od rashladnog medija možemo podijeliti u tri faze: 
 prva faza predstavlja hlađenje pare do temperature kondenzacije, to jest do 
temperature pri kojoj se može izvršiti kondenzacija 
 drugu fazu čini sam proces kondenzacije 
 treću fazu procesa predstavlja pothlađivanje kondenzata radne tvari, to jest 
snižavanje temperature radne tvari ispod temperature kondenzacije. 
Ovisno o načinu odvođenja topline od kondenzatora, odnosno od toga da li se hladi vodom 
ili zrakom, postoje: 
 vodom hlađeni kondenzator 
 zrakom hlađeni kondenzator 
 vodom i zrakom hlađeni kondenzator 
      Zrakom hlađeni kondenzatori, ograničeni su temperaturom zraka, općenito rezultiraju 
višom temperaturom i tlakom kondenzacije, u odnosu na vodom hlađene kondenzatore, što 
dovodi do većih omjera kompresije i veće potrošnje energije u kompresorima (oko 20% ili 
više). Performanse kondenzatora poboljšane su kada je rashladni fluid (zrak ili voda) niske 
temperature. 
      Zrakom hlađeni kondenzatori se najčešće primjenjuju, u rashladnim uređajima od 
manjeg kapaciteta pa do industrijskih rashladnih sustava. Zbog svoje praktičnosti mogu se 
primjeniti na svakom mjestu. Za manje rashladne uređaje ovakvi kondenzatori su najjeftiniji. 
Ovi kondenzatori mogu biti: 
 s prirodnim strujanje zraka (kod manjih rashladnih uređaja), 
 s prisilnim strujanjem zraka, uz pomoć ventilatora (kod većih rashladnih uređaja). 
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3.1.4 Filter isušivač 
      Isušivač i filter su najčešće jedna komponenta u rashladnom sustavu koja je konstruirana 
tako da vrši dvije radnje istovremeno: 
 upija vodu iz radne tvari, 
 filtrira radni medij. 
      Išušivač radne tvari uklanja vodu iz instalacije, a postavlja se u vodove  između 
kondenzatora i ekspanzijskog ventila. Ispunjava se nekim higroskopnim materijalom 
(materijalima koji upijaju vodu), kao npr: silikagel, alumogel, molekularna sita, 
itd. Materijal za apsorbiranje vode ima sposobnost regeneracije koja se postiže 
zagrijavanjem, iako je to ponekad otežano zbog prisustva ulja. 
      Filter služi da onemogući protok čvrstih čestica (pijeska, hrđe) u komponente rashladnog 
uređaja, posebno u radni prostor kompresora i ekspanzijskog ventila, jer može doći do 
taloženja tih sitnih čestica i blokiranja rada određenih komponenti u rashladnom uređaju. 
      Filteri se postavljaju tako da radna tvar teče kroz njih, a čestice se mehanički zaustavljaju, 
najčešće višeslojnim mrežicama i sitima od sitnih metala . Kod većih rashladnih filtera 
mrežice i sita se lako mijenjaju, dok je kod manjih filtera to nepraktično i neisplativo. 
3.1.5 Ekspanzijski uređaji 
      Ekspanzijski uređaj može biti fiksni otvor ili kapilarna cijev, ručno upravljani ventil, 
termostatski, elektronski ventil, ventil s plovkom. 
      Ekspanzijski ventil je vrlo važan element rashladne instalacije. On zatvara ili usporava 
protok radne tvari, i proporcionalno ga regulira kroz isparivač ovisno od toplinskog 
opterećenja isparivača, održavajući približno konstantan protok radne tvari. Promjenjivost 
protoka radne tvari povećava iskorištenost isparivača, zbog bolje orošenosti unutarnje 
površine čime se omogućava pravilan i siguran rad rashladnog uređaja.  
3.1.6 Isparivači  
      Isparivač je element rashladne instalacije u kojemu isparava ukapljena radna tvar, 
oduzimajući toplinu mediju koji se hladi (vodi ili zraku), što je i svrha kompletnog 
rashladnog sustava. U isparivaču tlak radne tvari naglo pada, i on počinje hladiti odnosno da 
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oduzima toplinu drugom mediju. Isparavanje se vrši u cijevima ili preko cijevi isparivača. U 
isparivaču se odvija nekoliko procesa: 
1. strujanje fluida 
2. isparavanje fluida 
3. prijelaz topline 
      Isparivači za hlađenje vode se izrađuju kao potopljeni isparivači koji se potapaju u 
spremnik ili bazen u kome se nalazi hlađena tekućina i izrađuju se kao bubnjevi kroz koje 
struji hladna tekućina. Bubanj isparivači za hlađenje vode mogu biti sa suhim i potopljenim 
isparavanjem. Kod isparivača sa suhim isparavanjem radna tvar isparava u cijevima. Za 
manje kapacitete koriste se koaksijalni isparivači, koji se sastoje od jedne ili više unutarnjih 
cijevi i jedne vanjske (omotača). U unutarnjim cijevima isparava rashladno sredstvo, dok 
voda teče u suprotnom smjeru kroz omotač cijevi. 
3.1.7 Uređaji za upravljanje i regulaciju 
      Presostati su električni prekidači koji u ovisnosti o tlaku zatvaraju ili otvaraju strujni 
krug, a postavljaju se kao elementi za reguliranje i zaštitu. Prema tlaku razlikuju se presostat 
niskog i presostat visokog tlaka, kao i diferencijalni presostat. Električni kontakti su su 
postavljeni tako da se pri određenom tlaku ili razlici tlaka strujni krug prekida ili zatvara.  
      Termostat je električni prekidač koji ovisno o temperaturi prekida ili zatvara strujni krug. 
Regulira rad mnogih uređaja u rashladnoj postrojenju, kao što su: elektromotor, kompresor, 
magnetni ventil, ventilator. Konstruiran je tako da je njegov mehanizam preko kapilarne 
cijevi spojen sa osjetnikom koji izvedenim kao mali spremnik u kojem se nalazi kapljevina 
ili plin.  
      Higrostat je električni prekidač koji prekida i zatvara strujni krug ovisno o 
relativnoj vlažnosti zraka.   
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4 UREĐAJI ZA SLOBODNO HLAĐENJE  
      Rashladni tornjevi ili vanjski kondenzatori su sastavni dio sustava za hlađenje vode. Loša 
izvedba rashladnih tornjeva može dovesti do ozbiljnih neučinkovitosti procesa i opreme, što 
dovodi do veće potrošnje energije, te većih gubitaka. Obično se u industriji koriste vanjski 
rashladni tornjevi sa prisilnim ili prirodnim propuhom. Aksijalni ventilatori su najčešće 
korišteni za prisilno hlađenje kondenzatora. 
      Kada temperatura okolnog zraka padne na zadanu temperaturu, modulirajući (npr. 
troputni) ventil omogućava da sva ili dio ohlađene vode zaobiđe (engl. bypass) 
postojeći rashladni agregat i prolazi kroz izmjenjivač topline slobodnog sustava hlađenja 
koji koristi manje energije i nižu temperaturu vanjskog zraka da se voda u sustavu ohladi 
djelomično ili potpuno. 
      To se može postići ugradnjom izmjenjivača topline voda/zrak sa prisilnim hlađenjem 
ventilatorima, te integrirati u postojeći sustav sa rashladnim agregatom ili kao samostalni 
uređaj. Tijekom niskih temperatura okoline, instalacija može zaobići postojeći agregat  i dati 
uštedu energije do 75%, bez ugrožavanja zahtjeva hlađenja [11]. 
      U grijanju, ventilaciji i klimatizaciji i u zimskim mjesecima, velike poslovne zgrade 
mogu imati potrebe za hlađenjem prostorija, čak i kada prostorima trebati 
grijanje. Slobodnim hlađenjem se hladi voda bez korištenja agregata i može se koristiti 
uglavnom u kasnu jesen, zimi i u rano proljeće. Slobodno hlađenje nije posve slobodno jer 
je rashladni agregat još uvijek u pripravnosti ili radi sa djelomično smanjenim rashladnim 
kapacitetom. 
      Kada je temperatura povrata vode jednaka ili niža od sobne temperature zraka slobodno 
hlađenje nije prikladno. Sustav sa troputnim ventilom će zaobići izmjenjivač topline 
slobodnog hlađenja i usmjeravati protok tekućine kroz rashladni agregati koji se hladi na 
željenu temperaturu. 
      Sredinom godine, odnosno tijekom toplih dana vodu djelomično hladi agregat a 
djelomično okolišna temperatura. Postotak koji slobodno hlađenje postiže sredinom godine 
ovisi o sezonskim temperaturama, iako djelomičan slobodno hlađenje počinje kada je 
temperatura okolnog zraka 1°C ispod temperature povratne vode iz procesa. Voda se 
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djelomično hladi preko kondenzatora, a tek tada teče kroz rashladni agregat kako bi postigla 
potrebnu postavljenu temperaturu. 
      U zimi, kada je vanjska temperatura dovoljno niska, voda je ohlađena isključivo 
slobodnim hlađenjem. To omogućuje da su rashladni agregati potpuno isključeni, što štedi 
značajne količine energije. Potrošnja električne energije u zimskim mjesecima troši se samo 
za rad ventilatora. To se može postići jedino ako je temperatura okolnog zraka 3-5°C ispod 
temperature procesne vode. 
     Ograničenje kod rada takvih uređaja je zamrzavanje se može dogoditi ukoliko 
temperatura okolišnijega zraka padne ispod 0°C. Drugo ograničenje je temperaturna razlika 
izmjenjivača topline. Izmjenjivač topline koji ima vrlo nisku razliku temperature može 
postati ekonomsko neisplativ zbog toga jer ventilatori koriste više električne energije od 
kompresora rashladnog agregata. Ekonomska isplativost izmjenjivača topline dozvoljava 
minimalno slobodno hlađenje vode do 5°C.   
      Postoje dvije opcije za slobodno hlađenje, prva je sustav sa slobodnim hlađenje ili 
rashladni agregat koji radi u slobodnom hlađenju. Integralni rashladni agregati su idealni za 
mjesta koja su ograničenog prostora i mogu ponuditi visoke razine energetske 
učinkovitosti. Ovi uređaji imaju visoko kvalitetne komponente, uključujući zavojnice i 
vijčane kompresore, aksijalne ventilatore, te troputne modulirajuće ventile. 
      Druga opcija je neovisni izmjenjivač koji ima veći kapacitet za izmjenu topline, zbog 
veće površine za prijenos toplinske energije povećava se učinkovitost. Neovisni izmjenjivači 
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5 PROCES KOMBINIRANOG HLAĐENJA VODE 
      Za razumijevanje rada uređaja potrebno je promotriti cijeli sustav koji radi u jednoj 
cjelini. Dakle, sustavom na slikama 11 i 12 se pomoću pumpe (7) transportira voda, koja 
ulazi u rashladne uređaje (1 i 3), hladi se na temperaturu od 15 °C te prolazi cjevovodom 
kroz sustav za hlađenje ekstrudiranih profila iz polietilena (5), gdje se voda zagrije na 20°C 
i odlazi u podzemni spremnik (6) iz kojega se opet pumpom vraća u rashladne uređaje. 
Ventili 2 i 4 preusmjeravaju vodu u rashladne uređaje. 
 
Slika 11. Shematski prikaz postrojenja 
      Proizvođač rashladnog agregata i kondenzatora u katalogu daje neke tehničke 
informacije koje su pomogle pri izradi proračuna. Pored tehničkih informacija navedeni su i 
pojedini detalji oko izrade, eksploatacije i održavanja uređaja, neke od tih informacija su 
spomenute i u nastavku ovoga rada.  
 
Slika 12. Prikaz kombiniranog postrojenja za hlađenje vode [7] 
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5.1 Rashladni agregat NAX–S 350 FT [8]     
      NAX rashladni agregati [Slika 13] su konstruirani za vanjsku ugradnju, konstrukcija je 
izrađena od alu–cink čelika površinski zaštićena sa poliesterskim epoksi prahom, otpornim 
na vanjske atmosferske utjecaje. 
      NAX osnovni modul može imati ugrađene spiralne hermetičke, vijčane ili klipne polu 
hermetičke kompresore. Radne tvari koje se koriste: R410, R134a i R407C prema 
zahtjevima i za različite upotrebe agregata. Ovisno o rashladnim krugovima čiji kapacitet 
može biti jedan, dva, tri ili četiri i od jednog do osam kompresora. Opcionalno zbog 
poboljšanja učinkovitosti i smanjenja potrošnje, agregati su opremljeni elektronskim 
ventilima. Fleksibilna poliamidna cijevi primjenjuju se za prigušivanje buke stvorene 
turbulencijom pare pod tlakom. 
      Svaka jedinica ima isparivač sa prirubnicama i spremnik izrađene od AISI 304 
nehrđajućeg čelika. Posebnom distribucijom vode, izbjegava se kontakt sa obojenim 
dijelovima čime se smanjuje mogućnost nastanka korozije u hidrauličkom krugu. U FT–
inačici, NAX agregati isporučuju se sa bubnjem i cijevima isparivača za upotrebu s vanjskim 
spremnikom vode. 
      Modularni zračni kondenzatori proizvedeni su tako da sadrže minimalnu količinu radne 
tvari i uključuju pothlađivanje koje je potrebno za optimizaciju i povećavanje performansi. 
Kontroliranjem kondenzacije, zahvaljujući upravljanju brzinom ventilatora, održava 
konstantan tlak kondenzacije u svim uvjetima. Zračni filteri, izrađeni od nehrđajućeg čelika, 
mogu se lako čistiti i ponovno koristiti. 
      Zahvaljujući velikoj površini kondenzatora, smanjena je potrošnja energije ventilatora, 
sa nižom razinom buke. Aksijalnim ventilatorima inverterima se upravlja brzinom vrtnje, 
dok centrifugalni ventilatori koriste inverterski sustav za meki start. 
      Standardna upravljačka ploča proizvedena je sa IP54 zaštitom. Upravljačka jedinca je 
PLC koji omogućuje potpunu kontrolu rada. Jedinica također uključuje Modbus RTU 
komunikacijski port kojim je moguće dislocirano upravljanje. 
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Slika 13. Rashladni agregat NAX–S [8] 
      Tablica 1 prikazuje tehničke podatke rashladnog agregata koji su kasnije korišteni za 
potrebe proračuna potrošnje. 
Tablica 1. Tehnički podaci za NAX–S 350 FT [Prilog II] 
Rashladni agregat NAX–S–FT 350 
Rashladni učinak pri temperaturi vode +15°C i zraka +25°C 350 kW 
Rashladni učinak pri temperaturi vode +15°C i zraka +35°C 316 kW 
Rashladni učinak pri temperaturi vode +10°C i zraka +25°C 292 kW 
Rashladni učinak pri temperaturi vode +10°C i zraka +35°C 262 kW 
Rashladni krug 
Plin  R-407C Tip 
Kompresora 3  
Krugova 3  
Snaga kompresora pri temperaturi vode +15°C i zraka +25°C 62,4 kW 
Hidraulički krug 
Protok 60 m3/h 
Tlak 3,1 bar 
Snaga pumpe 7,5 kW 
Hidraulički priključci 100 DN 
Ventilacija 
Aksijalni ventilatori 3  
Jedinično instalirana snaga 2 kW 
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5.2       Izmjenjivač topline voda/zrak Dcooler DC–L–AD 400 [7] 
      Izmjenjivač topline Dcooler je predviđen za vanjsku ugradnju, gdje se procesna voda 
hladi pomoću zraka okoline, prolaskom kroz ventilirani dvostruki zatvoreni krug 
aluminijskih rashladnih saća s bakrenim serpentinama. Voda se hladi u zatvorenom krugu, 
bez vanjsklih utjecaja i zagađenja, a rad uređaja se u potpunosti nadzire i podešava putem 
mikroprocesorskog kontrolera. 
      Već neko vrijeme proizvođači opreme za hlađenje djeluju u smjeru smanjenja potrošnje 
energije u njihovim proizvodima i da se time smanje emisije CO2 u okoliš. Razmatra se 
potrošnja energije i zaštita okoliša. Radi se o klasičnim agregatima koji koriste kompresijske 
rashladne procese i rashladne tornjeve. Prijašnji strojevi koji onemogućuju prilagodbu 
temperature procesa s obzirom na parametre okoliša, što rezultira nepotrebnom potrošnjom 
električne energije. 
      Rashladni tornjevi su strojevi koji omogućuju nisku potrošnju energije zbog svojih 
značajki, omogućavajući izravnu razmjenu topline vode sa zrakom kojega prisilno upuhuju 
ventilatori. Ovaj sustav je učinkovit, ali s druge strane nije tako prihvatljiv za okoliš. Visoka 
proizvodnja vapnenca, kontinuirana i neophodna uporaba kemijskih aditiva, potrošnja vode 
i na kraju, ali ne manje važno, barem prijetnja pojave legionele. 
      Dcooler [Slika 15] je suhi izmjenjivač topline za hlađenje vode pomoću temperature 
vanjskog zraka ili u kombinaciji s rashladnim agregatom. Sustav hladi vodu na temperaturu 
koja je uvijek manja od okoline, bez onečišćenja ili potrošnje procesne vode. Dcooler nudi 
nekoliko prednosti u odnosu na tradicionalne rashladne sustave s rashladnim tornjevima ili 
kondenzatorima. 
      Nema potrošnje tehnološke vode (zatvoreni krug), nema utjecaja na zdravlje ili 
onečišćenje okoliša (bez legionele), bez formiranje vapnenca i kemijske obrade vode. Dobre 
performanse čak i sa temperaturama zraka iznad 40°C, najbolja izmjena topline u kod suhog 
hlađenja (zraka/voda temperaturne razlike > 5°C). Niska razina buke, modularni koncept za 
povećanje kapaciteta hlađenja, samostalno pražnjenje verziju za rad bez glikola ili sredstva 
protiv smrzavanja.              
      Konstrukcija je izgrađena u skladu s strogim europskim propisima u pogledu energetske 
učinkovitosti i zdravstvene ispravnosti. Jedinica se sastoji se od modularne strukture od 
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nehrđajućeg čelika za vanjsku montažu s odvojivim pločama koje omogućuju pregled sa 
svih strana. 
      Upravljačka jedinica pomoću elektronske ploče upravlja parametrima rada: postavljanje 
temperature, kontrola brzine ventilatora, serijski Modbus RTU komunikacija za dislocirano 
upravljanje. 
 
Slika 14. Automatsko pražnjenje vode [7] 
      Posebna konfiguracija izmjenjivača za slobodno hlađenje olakšava automatsko 
pražnjenje (opcija samo pražnjenja na slici 14) što rezultira mogućnošću korištenja vode bez 
glikola, čak i kada temperatura zraka padne ispod 0°C. Povijesno gledano, rješenje sa 
glikolom štititi zavojnice slobodnog hlađenja od smrzavanja 15 – 40%. Međutim, dodatak 
glikola smanjuje učinak prijenosa topline, a može biti problem tijelima koja zahtijevaju vodu 
za hlađenje i dolaze u neposredan dodir. Europski zakoni sve više i ograničavaju upotrebu 
ovakvih proizvoda. 
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Slika 15. Izmjenjivač topline voda/zrak Dcooler [7] 
      Tablica 2 prikazuje tehničke podatke uređaja za slobodno koji su kasnije korišteni za 
potrebe proračuna uštede. 
Tablica 2. Tehnički podaci za Dcooler DC–L–AD 400 [Prilog III] 
Izmjenjivač topline voda/zrak Dcooler DC–L–AD 400 
Nominalni rashladni učinak 378 kW 
Projektantski parametri 
Ulazna temperatura vode 20 °C 
Izlazna temperatura vode 15 °C 
Temperatura zraka 10 °C 
Hidraulički krug 
Protok vode 65,0 m3/h 
Pad tlaka 36 kPa 
Hidraulički priključci 4“ ø 
Kapacitet 290 l 
Ventilacija 
Aksijalni ventilatori 6 / 910 mm Br./ ø 
Instalirana snaga 13,2 kW 
Protok zraka 143 000 m3/h 
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6 REZULTATI 
      Kako bi se mogla izračunati bilo kakva ušteda u električnoj energiji što rezultira na kraju  
financijskoj uštedi, određuju se parametri potrebni za izračun potrošnje energije. 
      Kod proračuna rashladnih sustava uzima se u obzir najveći kapacitet prerade na sat koji 
prema podacima iz tvrtke Heplast–pipe d.o.o. iznosi 1000 kg/h. Poznata je temperatura 
taljenja polietilena koja iznosi do 200°C, a zagrijava se od temperature 20°C. Specifični 
toplinski kapacitet za polietilen iznosi 2,2 kJ/kg*K [13]. 
 
Slika 16. Prosječne temperature za Varaždin sa prikazom slobodnog hlađenja [14] 
      Prema slici 16 procjena je da se slobodno hlađenje može godišnje iskoristiti oko 5 
mjeseci, ako bi uređaj radio 24 sata dnevno tada su godišnje radni sati 3600 h. Za to 
vremensko razdoblje  proračunava se električna potrošnja za oba uređaja te se 
uspoređivanjem razlike potrošnje dobiva ušteda.  
6.1 Toplina potrebna za taljenje polietilena 
      Prema prethodnim podacima izračunava se toplina potrebna za taljenje PE: 
 ̇  =     ∙     ∙ (   −  ) = 110	   
      Gdje je:  
 ̇  – toplina potrebna za taljenje polietilena [kW], 
    – masa polietilena [kg/s], 
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   	– specifični toplinski kapacitet za polietilen [kJ/kg*K], 
   – temperatura taljenja polietilena [°C], 
  – temperatura od koje se tali polietilen [°C]. 
      Upravo je izračunata predana toplinska energija jednaka odvedenoj toplini od polietilena 
koju na sebe preuzima rashladna voda i hladi oblikovani ekstrudirani profil natrag do 20°C, 
pa taj iznos uzima i kao potreban rashladni učinak rashladnog sustava. 
6.2 Maseni protok rashladne vode 
      Ako je poznat specifični toplinski kapacitet vode na temperaturama od 15–20°C koji 
iznosi 4,185 kJ/kg*K [9]. I toplinski tok koji voda prima na sebe određuje se potreban maseni 
protok rashladne vode, prema: 
  ̇ =
 ̇ 








      Gdje je:  
  ̇  – maseni protok vode [kg/s], 
  	– specifični toplinski kapacitet vode [kJ/kg*K], 
   – temperatura rashladne vode [°C]. 
      Dobivenim masenim protokom provjerava se kapacitet pumpe [Prilog IV] i zaključak je 
da pumpa zadovoljava tražene uvjete. 
6.3 Rashladni proces 
      Kako je rashladni proces rashladnoga agregata nepoznat potrebno je pronaći specifične 
točke procesa prema kataloškim podacima rashladnog učinka od 350 kW i omjer energetske 
učinkovitosti EER (engl. Energy efficiency ratio) koji iznosi 5,6 kod režima rada +15/+25°C, 
voda/zrak. 
      Ako je EER iznosi 5,6 to znači da je omjer dobivenoga rashladnog učinka i uloženoga 
rada kompresora, odnosno potrošnja njegove energije upravo taj broj. 
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      Što odgovara podacima iz kataloga. 
      Ako se za ovaj režim rada odredi proces u dijagramu svi ostali režimi su poznati. Pošto 
rashladni agregat radi sa radnom tvari R407C, potrebno je proučiti dijagram te zeotropske 
smjese. R407C je smjesa triju hidrofluorkarbonata – radnih tvari R125, R32 i R134a u 
masenom omjeru 25/23/52%. R407C je ekološki prihvatljiva zamjenska radna tvar za R22. 
      Zeotropske smjese su smjese dviju ili više radnih tvari, za koje je karakteristična 
promjena temperature i sastava ravnotežne pare i kapljevine pri isparivanju. Karakteristika 
tih smjesa je da pri promjeni agregatnog stanja mijenjaju i temperaturu. Klizanje temperature 
u slučaju R407C iznosi od 5 – 7°C [15]. Prema tome nužno je odrediti parametre od kojih bi 
se mogao skicirati proces u dijagramu. 
      Poznata je temperatura vode od 15°C, da bi voda zbog razlike temperatura mogla 
ostvariti izmjenu topline radna tvar mora biti na temperaturi nižoj od izlazne temperature 
vode. Zbog pojednostavljenja cijelog postupka određena je točka na krivulji zasićenja u 
presjeku temperature od 10°C kako je prikazano na slici 17, tu se nalazi suho zasićena para 
kojoj odgovara konstantni tlak isparavanja od p0 = 0,64488 MPa. 
      Dalje je poznata temperatura okoline od 25°C uvećanom za razliku temperature na 
kondenzatoru od 10°C, što rezultira temperaturom od 35°C koja se nalazi na presjeku sa 
krivuljom zasićenja u kojoj prevladava vrela kapljevina radne tvari i na konstantnom je tlaku 
kondenzacije od p = 1,545 MPa (gornja crtkana linija na slici 17). 
      Definiranje točke 3 uz pretpostavku da je pothlađivanje 2°C, dakle točka 3 je na ϑ3 = 
33°C i tlaku kondenzacije p. 
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      Točka 4 se isto pronalazi spuštanjem vertikalne linije konstantne entalpije od točke 3 do 
tlaka isparavanja, pa njezina temperatura preciznije određena računalnim programom 
REFPROP iznosi ϑ4 = 5,15°C i tlak u njoj p0.  
      Prije pronalaženja točaka 1 i 2 rashladnoga procesa potrebno je još jednom naglasiti da 
se u ovom slučaju radi o realnom procesu pa ga treba promatrati na drugačiji način od 
idealnoga procesa. Kod idealnoga rashladnoga  procesa kompresija između točaka 1 i 2 se 
odvija po liniji konstantne entropije, dok se kod realnoga procesa entropija povećava. 
Ukupna izentropska iskoristivost za komercijalne spiralne kompresore iznosi 0,7 – 0,8 što 
rezultira uvećanjem entalpije 20 – 30% u odnosu na idealni. 
     Uzimanjem u obzir ovih podataka podešava se proces tako da se pretpostavi jedna od 
nekoliko veličina stanja pa se onda ostale prilagođavaju toj veličini. U ovom slučaju 
pretpostavljena je razlika entalpija u točkama 4 i 1 koja iznosi 168 kJ/kg. Ova vrijednost nje 
slučajno odabrana već je odabrana proučavanjem p–h dijagrama [Slika 17] i podešavanjem 
za pojednostavljenje kasnijih vrijednosti na cijele brojeve.  
 
Slika 17. Proces hlađenja rashladnog agregata u p–h dijagramu [4] 
3               p                       2 
 
4             p0                          1 
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      Iz čega slijedi da je: 
   = 0,7 ∙    
      Dakle prema poznatome EER-u od 5,6 i razlici entalpija 4–1 koja iznosi q0 = 168 kJ/kg, 








   = 21	  /   
      Nadalje provjerava se idealni rad utrošen za izentropsku kompresiju, dakle entropija u 1 
i 2 se ne mijenja, što je dokazano u računalnom programu REFPROP. 
      Ukratko je prikazan postupak prema kojemu se može za specifične slučajeve pristupiti 
pronalaženju rashladnoga procesa u p–h dijagramu. Za neke točke sustava se može koristiti 
postupak iz projektiranja, dok za neke to nije moguće jer moraju zadovoljiti realne procese. 
Moglo bi se reći da je ovakvo pronalaženje procesa u dijagramu reverzno onome prilikom 
projektiranja sustava. 
Tablica 3. Specifične točke procesa 
Točka 
procesa 
Temperatura     
ϑ[°C] 








1 12,97 0,6448 26,956 417 1,775 
2 58,93 1,545 59,44 447 1,802 
3 33,00 1,545 1102,3 249 1,667 
4 5,15 0,6448 121,13 249 1,177 
      Sa dobivenim entalpijama u specifičnim točkama procesa, uz poznate tlakove 
isparavanja i kondenzacije, računalnim programom REFPROP lako se mogu iz te dvije 
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veličine dobiti sve ostale veličine potrebne za daljnje proračune. Definiranim specifičnim 
točkama procesa [Tablica 3] poznat je rad sustava za režim rada +15/+25, a sa 
pretpostavljenom temperaturom pothlađivanja od 2°C i dobivenom temperaturom 
pregrijavanja od 2,97°C, moguće je pronaći rashladni proces za bilo koji režim rada 
rashladnoga agregata. 
6.4 Električna potrošnja rashladnog agregata 
      Prethodne radnje su bile potrebne zbog određivanja masenog protoka radne tvari kroz 
sustav i već izračunatog specifičnog rada kompresora ws. 
      Maseni protok radne tvari je omjer rashladnog učinka  potrebnog za hlađenje 
ekstrudiranog polietilena izračunatog  poglavlju 6.1 i specifičnog rashladnog učinka, iz čega 





      Iz masenog protoka slijedi snaga koju kompresor troši za ostvarivanje potrebnog 
rashladnog učinka, što iznosi: 
  =  ̇   ∙    = 19,643	   
      Ako pumpa troši PP = 7,5 kW, a ventilatori PV = 6 kW, onda je ukupna snaga koju 
rashladni agregat troši: 
   =   +    +    = 33,143	   
      Potrošnja električne energije rashladnog agregata tada je: 
   =    ∙ 3600ℎ = 119	314,8	  ℎ 
6.5 Električna potrošnja izmjenjivača topline 
      Za izmjenjivač topline su podaci o potrošnjama prikazani u katalogu za određene režime 
rada, pa je prema tablici 2 vidljiv nominalni rashladni učinak od 378 kW, kao i instalirana 
snaga od 13,2 kW. 
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      Prema tim podacima određuje se ukupna električna potrošnja izmjenjivača, uvećana za 
snagu pumpe koja transportira vodu. 
   =       +    = 20,7	   




∙    ∙ 3600ℎ = 21	685,7	  ℎ 
6.6 Ušteda 
      Prema prethodnim električnim potrošnjama određuje se financijska potrošnja u kunama, 
ako je cijena za 1 kWh električne energije 0,56 kuna. 
      Financijska potrošnja rashladnog agregata tako iznosi: 
   =    ∙ 0,56 = 66	817	   
     Dok je potrošnja izmjenjivača topline: 
   =    ∙ 0,56 = 12	144	   
     Što rezultira uštedom od: 
  =    −    = 54	673	   
6.7 Povrat investicije 
      Prema ponudi tvrtke PRO 93 d.o.o. iz Pazina, distributera za Eurochiller uređaje, cijena 
izmjenjivača Dcooler-a DC–L–AD 400 sa sustavom za automatsko pražnjenje, inverterskom 
regulacijom brzine vrtnje ventilatora i dislociranim upravljanjem te cirkulacijska pumpa 
Lowara SHE 50-160/75 kapaciteta 70 m3/h iznosi 277 540,00 kuna bez PDV–a [Prilog III]. 




= 5,08	       = 61	       
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6.8 Simulacija potrošnje u ostalim radnim režimima 
      Prethodni izračun je specifičan samo za režim rada +15/+25°C, ovaj režim rada je 
najpovoljniji ukoliko se želi provjeriti minimalno vrijeme povrata investicije, što će biti 
prikazano u nastavku. Pretpostavka je da se mijenja samo temperatura vanjskog zraka 
potrebna za ohlađivanje vode kod slobodnog hlađenja i koja utječe na parametre rada 
rashladnog agregata, tj. temperaturu i tlak kondenzacije. S druge strane tlak i temperatura 
isparavanja ostaju nepromijenjene, odnosno održava se konstantna temperatura vode od 
15°C. Nadalje se provjerava intenzitet promjena parametara koji određuju potrošnju. 
      Povećanjem temperature vanjskoga zraka raste i potrošnja oba uređaja, međutim 
potrošnja kod izmjenjivača raste nešto brže jer mu treba više vremena za ohlađivanje vode, 
ventilatori i pumpa rade duže i troše više energije. U kondenzatoru rashladnog agregata 
radna tvar kondenzira pri višoj temperaturi tlaku čime se poveća kompresijski omjer što 
dovodi do povećanja potrošnje kompresora.  
      Smanjenjem temperature vanjskoga zraka izmjenjivač može brže ohladiti vodu, pa 
ventilatori i pumpa rade vremenski manje i samim time troše manje. Kod rashladnog 
agregata u kondenzatoru se temperatura i tlak kondenzacije smanje pa radna tvar brže 
kondenzira i proces hlađenja se ubrzava, tj. Smanjuje se kompresijski omjer što rezultira 
manjom potrošnjom električne energije potrebne kompresoru. 
      Više o tome je prikazano u sljedećoj tablici [Tablica 4], gdje se vide promjene svih 
veličina potrošnje u ovisnosti o razlici temperatura vanjskoga zraka i zahtijevane 
temperature vode od 15°C potrebne u procesu. 























1 28 176 46469,4 26022,9 29,73 131882 73854 47831 5,80 
5 60 378 21685,7 12144 33,14 119315 66816 54672 5,08 
10 100 630 13011,4 7286,4 36,63 107042 52658 52657 5,27     
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      Na slijedećem grafičkom prikazu [Slika 18] je jasnije prikazana ovisnost potrošnje o 
temperaturi vanjskoga zraka. Vidljivo je da kod temperaturne razlike od 1°C izmjenjivač 
ima povećanu potrošnju koja se naglo smanjuje do temperaturne razlike od 5°C, nadalje 
sporije pada potrošnja do razlike od 10°C. U isto vrijeme kod razlike od 5 – 10°C potrošnja 
rashladnog agregata konstantno pada. Ovakav trend kretanja potrošnje kod oba uređaja 
rezultira trendom promjene uštede, koja od razlika 1 – 5°C raste, a od 5 – 10°C blago pada, 
zbog već spomenutog blažeg padanja potrošnje izmjenjivača. 
 
Slika 18. Grafički prikaz simulacije uštede iz tablice 4 
      Promatranjem grafičkog prikaza na slici 18 jasno je vidljivo kako je maksimalna ušteda 
upravo kod ranije promatranog režima rada i u takvim uvjetima bi izmjenjivač Dcooler bio 
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7 RASPRAVA  
      Slijedeći grafički prikazi daju vizualni pregled uštede ugradnjom izmjenjivača topline 
voda/zrak u sustav sa rashladnim agregatom za odabrani najpovoljniji režim rada rashladnog 
agregata +15/+25°C. 
 
Slika 19. Grafički prikaz snaga oba uređaja 
        Na slici 18 prikazane su potrebne snage za oba uređaja kako bi postigli isti rashladni 
učinak. Dok se na sljedećem grafičkom prikazu na slici 20 već vide značajne razlike u 
potrošnjama električne energije pojedinoga uređaja. Dakle vidi se da u istom vremenskom 
razdoblju od 3600 h rashladni agregat NAX troši mnogo više električne energije od 
izmjenjivača DC. 
 
Slika 20. Grafički prikaz potrošnje električne energije za oba uređaja 
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      Proporcionalno potrošnji električne energije, preračunavanjem kilovatsata el. energije u  
kune dobije se cijena potrošene energije za oba uređaja kako je prikazano na slici 21. 
 
Slika 21. Grafički prikaz potrošnje električne energije u kunama za oba uređaja 
      Kako se vidi na slici 22 već poslije prve godine korištenja uređaja za slobodno hlađenje 
vode ušteda iznosi oko 20 % investicije, a  već u šestoj godini korištenja ušteda prelazi u 
dobitak od oko 13 % investicije. 
 
Slika 22. Prikaz povrata investicije i ušteda 
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8 ZAKLJUČAK  
      Ovim radom se željela prikazati jedna od mogućnosti smanjenja potrošnje električne 
energije korištenjem slobodnog hlađenja kod pogodnih klimatskih uvjeta. Na temelju 
smanjenja potrošnje postoji prostor za uštedu koja se investira u novi uređaj. Rashladni 
agregat više ne mora raditi puno vrijeme, nego u kombinaciji sa izmjenjivačem topline za 
slobodno hlađenje radi djelomično ili je ugašen. U radu je promatrana mogućnost uštede 
samo ako radi jedan uređaj, bez da rade oba istovremeno. Daljnjim promatranjem ta dva 
uređaja u međusobnom istovremenom radu ušteda se povećava, a sa time se vrijeme otplate 
investicije smanjuje. To omogućuje napredno elektronsko upravljanje uređajima, čiji bi rad 
trebalo posebno promotriti i odrediti granice za koje uvijete rada se uključuju kompresori, 
da li radi samo jedan, dva ili sva tri, koji uvjeti moraju biti zadovoljeni da bi radilo samo 
slobodno hlađenje, itd. Promatranje takvoga rada bilo bi mnogo više kompleksno nego 
rješenje koje je dano ovim radom, iako se ono mora uzeti sa rezervom jer nije uračunato 
vrijeme istovremenoga rada. Isto tako nije poznato koliko će točno sati raditi uređaj za 
slobodno hlađenje jer to ovisi o proizvodnji kao i klimatskim uvjetima. No rješenje daje 
približnu procjenu za koliko vremensko razdoblje bi se mogla očekivati isplativost uređaja 
za slobodno hlađenje. 
      Postoji još niz drugih načina uštede električne energije kao što su sustavi sa 
evaporativnim kondenzatorima koji bi mogli u potpunosti zamijeniti rad rashladnog 
agregata. Međutim investicija je u početku dosta velika, što bi trebalo dodatno istražiti da li 
bi se u potpunosti isplatila. Još je nekoliko nedostataka sa tim kondenzatorima, kao što je 
kemijsko tretiranje vode, te ishlapljivanje vode u okoliš, pa se mora uzeti u obzir i njezino 
djelovanje na okoliš kao i potrošnja vode. 
      Na kraju se može zaključiti da je slobodno hlađenje najjeftinija opcija hlađenja u 
postrojenjima gdje se ne zahtijeva vrlo niska temperatura rashladne vode, ali samo kao 
pomoćni sustav nekom drugom sustavu za hlađenje. Troši samo energiju potrebnu za 
pokretanje ventilatora pomoću kojih zrak struji kroz lamele pločastoga kondenzatora, kao i 
energiju za pokretanje pumpe koja pumpa vodu kroz sustav. Nije toliko učinkovit na 
temperaturama višim od zahtijevanje temperature vode,  a kod uvjeta smrzavanja vode mora 
biti potpuno ispražnjen i isključen da ne bi došlo do pucanja registara kondenzatora.    
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PRILOZI  
I. CD-R disk 
II. Tehnički podaci NAX-A-FT 350 
III. Tehnički podaci Dcooler L-AD 400 



















Predmet: Tehničke karakteristike rashladnog agregata Eurochiller NAX-S-FT 350  
Na osnovu upita dostavljamo Vam tehničke karakteristike za navedeni uređaj: 
 
A. Rashladni agregat NAX-S-FT 350 
 
Rashladni agregat NAX konstruiran je kao monoblok, noseća 
struktura je izrađena od ALUZINK čelika, lakirana s 
epoksipoliesterskim prahom, otpornim na vanjske atmosferske 
utjecaje. Filtar ploče su izvedene od aluminija, i moguće ih je 
čistiti mlazom vode. 
 
Tehničke karakteristike: 
 Scroll kompresori visokog učinka; 
 Visokoučinkovita geometrija saćastih kondenzatora 
omogućava rad s vanjskom temperaturom zraka do 
+40°C; 
 Aksijalna ventilacija s upravljanjem ON/OFF preko senzora prisitska ili upravljanje preko 
invertera; 
 Cijevni isparivač s prirubnicom na plaštu; 
 Centrifugalna pumpa za vodu izvedena od inox-a  koja osigurava cirkulaciju vodu između 
isparivača i vanjskog rezervoara/bazena; 
 Upravljanje putem mikroprocesorskog kontrolera, upravljanje svim funkcijama stroja 
 Stupanj zaštite električne instalacije IP54; 
 Rashladni agregat izrađen je po normama CE i PED 
 Koristi ekološki plin R 407 C. 
 
Prednosti: 
 MONOBLOK KONSTRUKCIJA 
 MATERIJALI POGODNI ZA VANJSKU INSTALACIJU 
 ALUMINIJSKI FILTRI ZA ZRAK 
 INTERAKTIVNOST S KORISNIKOM 
 PUMPA ZA VODU IZVEDENA OD INOX-A (OPCIJA) 
 CIJEVI I HIDRAULIČKE KOMPONENTE IZVEDENE OD NEHRĐAJUĆIH MATERIJALA 
 CIJEVNI ISPARIVAČ 
 SCROLL KOMPRESORI 
 ELEKTRONSKI EKSPANZIJSKI VENTILI (OPCIJA) 
 
Standardna oprema: 
 INDIKACIJA PRITISKA PLINA U SVAKOM KRUGU 
 INDIKACIJA PRITISKA VODE U HIDRAULIČKOM KRUGU 
 TLAČNE SKLOPKE ZA VISOKI I NISKI PRITISAK NA SVAKOM KRUGU 
 DIFERENCIJALNE TLAČNE SKLOPKE ZA UPRAVLJANJE PROCESOM KONDENZACIJE 
 ELEKTRONIČKO UPRAVLJANJE RAZINOM VODE I ELEKTROVENTIL ZA AUTOMATSKO 
NADOPUNJAVANJE 
 AUTOMATSKO ODZRAČIVANJE SUSTAVA 
 SIGURNOSNI VENTILI NA KRUGU PLINA 




















Rashladni agregat NAX-S-FT 350 
Rashladni učinak pri temperaturi vode +15°C i zraka +25°C kW 350 
Rashladni učinak pri temperaturi vode +15°C i zraka +35°C kW 316 
Rashladni učinak pri temperaturi vode +10°C i zraka +25°C kW 292 
Rashladni učinak pri temperaturi vode +10°C i zraka +35°C kW 262 
Rashladni krug 
Plin  Tip R407C 
Kompresori  3 
Krugova  3 
Snaga kompresora pri temperaturi vode +15°C i zraka +25°C kW 69 
Hidraulički krug 
Protok m3/h 60 
Pritisak* bar 3,1 
Snaga pumpe* kW 7,5 
Hidraulički priključci DN 100 
Rezervoar l - 
Ventilacija 
Aksijalni ventilatori  3 
Jedinično instalirana snaga kW 2 
Protok m3/h 66.000 
Električna energija 
Ukupna apsorbirana snaga pri temp. vode +15 °C i zraka + 25 °C kW 69 
Ukupno instalirana snaga* kW 111 
Opći podaci 
Napon V/Hz 400/50 - 3F 
Buka mjerena na 10 m dB(A) 69 
Maksimalna temperatura zraka °C 40 
Izvedba sukladna normama  CE/PED 
Dimenzije i težina 
Dužina mm 3620 
Dubina mm 2200 
Visina mm 2260 
Težina (prazan) kg 2400 
 






























Predmet: Ponuda za izmjenjivač topline voda/zrak, proizvodnja Eurochiller Italija 
1. Izmjenjivač topline voda/zrak Dcooler DC-L-AD 400 
 
Izvedbene karakteristike: 
Izmjenjivači topline Dcooler su predviđeni za vanjsku 
ugradnju, gdje se procesna voda hladi pomoću zraka 
okoline, prolaskom kroz ventilirani dvostruki zatvoreni krug 
aluminijskih rashladnih saća s bakrenim serpenitnama. 
Voda se hladi u zatvorenom krugu, bez vanjsklih utjecaja i 
zagađenja, a rad uređaja se u potpunosti nadzire i 
podešava putem mikroprocesorskog kontrolera. 
Dcooler je izveden prema najstrožim europskim propisima 
na području energetske učinkovitosti i sanitarnih uvjeta. 
Stroj je izveden od antikorozivnih materijala za vanjsku 
ugradnju s pomičnim panelima, što omogućava 
dostupnost svih dijelova stroja. 
Izvedba AD (Auto Drainage) je opremljena sustavom za 
automatsko pražnjenje sustava pri niskim temperaturama. 
 
Karakteristike upravljačkog dijela: 
 PID podešavanje temperature 
 Serijska komunikacija Modbus RTU 
 Mogućnost dislociranog upravljanja 
 
Izmjenjivač topline voda/zrak Dcooler DC-L-AD 400 
Nominalni rashladni učinak kW 378 
Rashladni kapacitet pri projektantskim parametrima kW 378 
Projektantski parametri   
Ulazna temperatura vode °C 20,0 
Izlazna temperatura vode °C 15,0 
Temperatura zraka °C 10,0 
Postotak glikola % 0 
Hidraulički krug 
Protok vode m3/h 65,0 
Pad pritiska kPa 36 
Hidraulički priključci ø 4''' 
Kapacitet l 290 
Ventilacija 
Aksijalni ventilatori Br./ø 6 / 910 mm 
Instalirana snaga kW 13,2 
Protok zraka m3/h 143.000 
Opći podaci 
Napon V/Hz 400/50 - 3F 
Buka mjerena na 10 m dB(A) 55 
Izvedba sukladna normama  CE/PED 
Dimenzije i težina izmjenjivača 
Dužina mm 4.475 (5.205) 
HEPLAST PIPE d.o.o. 
g.Zdravko poštenik 
g. Dragutin Peter 
Kralja Zvonimira 38 

























Širina mm 2.380 
Visina mm 2.600 
Težina (u radu) kg 2.100 
 
Procesna voda se hladi okolnim zrakom, na način da prolazi kroz dva registra izmjenjivača na kojima se 
izmjena topline postiže prisilnom ventilacijom (free-cooling sustav) što rezultira značajnim uštedama 
energije. 
Razlika: 
Vrlo je važno razumjeti princip rada Free Cooling s obzirom da ima mogućnost isključivanje kompresora, 
što izravno utječe na energetske uštede. 
Višegodišnje iskustvo nam je omogućilo da na rashladnim agregatima  NAX;AX postignemo značajne 
energetske uštede, iznadprosječnu u odnosu na tradicionalna rješenja. 
Ušteda proizlazi iz činjenice da su naši rashladni agregati mikroprocesorski upravljani i opremljeni 
programskom opremom razvijenom u Eurochiller-u. U razvoju upravljački programa vodi se računa o 






Pretpostavimo radne parametre gdje je željena temperatura vode 15 °C, dok se voda iz procesa vraća 
na 20 °C, sustav AX-FC-a počinje štedjeti energiju već pri vanjskoj temperaturi zraka od 14,9 °C. 
U ovom slučaju se aktivira način rada Energy Saving, gdje se voda hladi ventilatorima (inverterski 
upravljanim - opcija) isključujući kompresore kako razlika vanjske i zadane temperature raste sve do 
potpunog isključenja. 
U toj fazi se postiže ono što zovemo Total Free Cooling što dovodi do značajnih energetskih ušteda 
korisnika. 
Tabelarni prikaz prikazuje različite načine rada sustava – Free Cooling, Energy Saving i potpune 
upotrebe kompresora. 
 




17 °C 2 KOMPRESORA 
16 °C 1 KOMPRESOR 
15 °C 
TOTAL FREE COOLING 100% VENTILACIJA 
14 °C 
F R E E - C O O L I N G 
0 , 0 % 
2 0 , 0 % 
4 0 , 0 % 
6 0 , 0 % 
8 0 , 0 % 
1 0 0 , 0 % 
1 2 0 , 0 % 
1 4 0 , 0 % 
1 6 0 , 0 % 
1 5 1 4 1 3 1 2 1 1 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 




































Energetske uštede koje se postižu Free Cooling sustavom su ovisne o atmosfrerskim uvjetima i zadanoj 
radnoj temperaturi. 
Ukoliko pretpostavimo zadanu radnu temperaturu vode od 15°C i tipične klimatske uvjete za središnju 
Europu, tradicionalni Free Cooling sustav može postići uštede od 40 do 45%. 
 
Naše rješenje NAX-DRY COOLER donosi energetsku uštedu od cca 55-60%, zahvaljujući činjenici da 
sustav  funkcionira na bazi razlike temperature zrak/voda na ulazu, a ne na izlazu, i na taj način koristi 
radno područje koje tradicionalni Free Cooling sustavi ne koriste. 
Na grafikonu se može vidjeti da energetska ušteda počinje pri temperaturnoj razlici od 1°C i dolazi do 




Kod Opis Količina Cijena Ukupno 
DC400LAD 
Izmjenjivač topline DC-L-AD 400 sa 
sustavom za automatsko pražnjenje, 
inverterskom regulacijom brzine vrtnje 
ventilatora i dislociranim upravljanjem 
1 259.700,00 259.700,00 
- 
Cirkulacijska pumpa SHE 50-160/75, 
kapaciteta 70 m3/h @ 3 bar, 7,5 kW 




 Paritet: DDU Prelog 
 Plaćanje: po dogovoru 
 Isporuka: 30 radnih dana 
 Cijene su izražene u kunama, PDV nije uključen u cijenu 
 Valjanost ponude: 30 dana 
 




U Š T E D A E N E R G I J E 
0 , 0 % 
2 0 , 0 % 
4 0 , 0 % 
6 0 , 0 % 
8 0 , 0 % 
1 0 0 , 0 % 
1 2 0 , 0 % 
1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
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